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RESUMEN

La anemia por deficiencia de hierro contintia siendo un problema relevante en la poblacion infantil de las
zonas andinas, donde el acceso a fuentes de hierro con alta biodisponibilidad es limitado. Frente a esta
situacion, el aprovechamiento de subproductos locales como la sangre y el caldo de Cavia porcellus repre-
senta una alternativa con potencial para el desarrollo de alimentos funcionales culturalmente aceptados. El
objetivo del estudio fue evaluar la aceptabilidad sensorial de donas fortificadas mediante la incorporacion
de sangre de cuy liofilizada y caldo de cuy, con el fin de analizar su viabilidad como estrategia para mejorar
la ingesta de nutrientes esenciales en nifios de la provincia de Tarma.

Se formularon dos tratamientos experimentales con cinco y diez gramos de sangre liofilizada, mantenien-
do constante la cantidad de caldo incorporado. La evaluacion sensorial se realizd mediante una prueba
hedodnica aplicada a un panel de consumidores infantiles. Los resultados mostraron que ambos niveles de
fortificacion fueron aceptados de manera similar, sin diferencias perceptibles en los atributos de apariencia,
color, aroma, sabor y textura, lo que evidencia una adecuada integracion de los ingredientes en la matriz
panificada.

La formulacion con mayor sangre liofilizada destacd por su aporte nutricional y aceptacion sensorial.

Palabras clave: Donas fortificadas, sangre de cuy, liofilizacion, aceptabilidad sensorial, alimentos funcio-
nales, anemia infantil.

ABSTRACT

Iron-deficiency anemia remains a significant concern among children living in Andean regions, where
access to iron sources with high bioavailability is limited. In this context, the use of local by-products such
as guinea pig (Cavia porcellus) blood and broth represents a promising alternative for the development of
culturally acceptable functional foods. The objective of this study was to evaluate the sensory acceptability
of fortified donuts incorporating freeze-dried guinea pig blood and guinea pig broth, in order to assess
their feasibility as a strategy to improve the intake of essential nutrients among children in the province of
Tarma.

Two experimental treatments were formulated using five and ten grams of freeze-dried blood, while keeping
the amount of broth constant. Sensory evaluation was conducted through a hedonic test applied to a panel
of child consumers. The results indicated that both fortification levels were similarly accepted, with no
perceptible differences in appearance, color, aroma, flavor, or texture, demonstrating adequate integration
of the ingredients within the baked matrix.

The formulation containing the higher amount of freeze-dried blood stood out for its enhanced nutritional
contribution while maintaining sensory acceptance.

Keywords: Fortified donuts, guinea pig blood, freeze-drying, sensory acceptability, functional foods,
childhood anemia.
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INTRODUCCION

La anemia por deficiencia de hierro se mantiene entre los problemas nutricionales mas
frecuentes y persistentes en paises de ingresos bajos y medios, con una carga especialmente
alta durante la primera infancia, cuando las demandas de crecimiento y desarrollo son
maximas. A escala global, se estima que alrededor del 40% de los nifios de 6 a 59 meses
presenta anemia, lo que refleja una magnitud compatible con un problema de salud ptblica
de alta prioridad (OMS, 2023). Mas alla de su frecuencia, la relevancia clinica radica en
sus consecuencias: la anemia infantil se asocia con menor desarrollo cognitivo y motor,
asi como con impactos que pueden extenderse hacia etapas posteriores del ciclo de vida,
afectando desempefio escolar y capacidades funcionales (Arndt et al., 2024). En escenarios
donde la prevalencia supera el umbral del 40%, la propia OMS clasifica la situaciéon como
severa y recomienda intervenciones nutricionales sostenidas y focalizadas, lo que subraya
la urgencia de estrategias alimentarias efectivas y culturalmente pertinentes (Escher et al.,
2024). En conjunto, esta evidencia respalda la necesidad de innovaciones en fortificacion
alimentaria que incorporen fuentes de hierro de mayor biodisponibilidad y favorezcan la
adherencia en poblacion infantil.

En respuesta a este desafio, la investigacion en alimentos funcionales ha priorizado el
aprovechamiento de ingredientes locales capaces de aportar micronutrientes esenciales sin
comprometer la aceptabilidad sensorial del consumidor infantil, especialmente en productos
de alto consumo como panes y reposteria (Ratti, 2021; Di Nunzio et al., 2020).

En el Peru, la biodiversidad alimentaria ofrece oportunidades para desarrollar productos
funcionales basados en recursos tradicionales. El cuy (Cavia porcellus), ampliamente
distribuido en los Andes, es reconocido por su elevado valor nutricional, con contenidos de
proteina entre 20 % y 23 % y alta digestibilidad (Huaman et al., 2018).

Sin embargo, los subproductos obtenidos durante su procesamiento, como la sangre y
el caldo, han recibido poca atencion agroindustrial pese a su potencial para la fortificacion
alimentaria. La sangre de cuy contiene entre 28 % y 38 % de proteinas en su fraccion de
globulos rojos, con la hemoglobina como componente dominante y destacada fuente de
hierro hemo de elevada biodisponibilidad (Kerry & Kerry, 2011). De forma complementaria,
el caldo de cuy aporta proteinas solubles, minerales y vitaminas del complejo B, lo que lo
convierte en un ingrediente viable para enriquecer matrices alimentarias (Mufioz & Vargas,
2024).

El procesamiento tecnologico es determinante para preservar el valor nutricional
de estos subproductos. En particular, la liofilizacion constituye una de las técnicas mas
eficaces para estabilizar proteinas y compuestos bioactivos sensibles al calor. Su capacidad
para reducir la actividad de agua y conservar componentes funcionales sin deterioro
significativo la posiciona como una herramienta clave para valorizar insumos de origen

animal (Rezvankhah et al., 2020; Ratti, 2021). La aplicacion de esta tecnologia a la sangre
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de cuy permite obtener un polvo estable, higiénico y funcional, apto para ser incorporado en
productos de panificacion dirigidos a poblaciones vulnerables. Por otro lado, el caldo de cuy,
cuando es sometido a procesos de coccion controlada, retiene una fraccion importante de
aminodcidos esenciales y minerales, reforzando su utilidad como ingrediente en alimentos
fortificados (Huamén & Carhuamaca, 2023).

Anivel regional, la provincia de Tarma presenta dos caracteristicas relevantes: una fuerte
tradicion en la crianza de cuyes y una persistente incidencia de anemia infantil. No obstante,
la limitada articulacion entre saberes locales y tecnologias de conservacion ha restringido
el desarrollo de productos agroindustriales innovadores basados en subproductos de cuy
(PRODUCE, 2022). La incorporacion de sangre liofilizada y caldo de cuy en alimentos de
alto consumo infantil, como las donas, podria ofrecer una alternativa nutricional accesible y
culturalmente aceptada, alineada con principios de sostenibilidad y valorizacion de recursos
autoctonos (ONU, 2019; FAO, 2020).

Sin embargo, la literatura disponible muestra escasos estudios que examinen como estos
derivados influyen en las caracteristicas sensoriales de productos panificados, especialmente
en poblaciones infantiles. La aceptacion sensorial es un factor critico para garantizar la
continuidad del consumo y, por ende, la efectividad nutricional de los alimentos fortificados
(Espiritu & Aguayo, 2023). Ademads, investigaciones relacionadas con matrices panificadas
fortificadas evidencian que es posible incrementar el valor nutricional sin afectar la
aceptabilidad cuando se integran ingredientes proteicos o extractos deshidratados (Zou et
al., 2022; Castillo-Martinez et al., 2022).

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo general evaluar el impacto de la
incorporacion de sangre de cuy liofilizada y caldo de cuy en la aceptacion sensorial de donas
fortificadas, mediante pruebas hedonicas aplicadas a nifios de la provincia de Tarma. Los
objetivos especificos comprenden formular combinaciones experimentales con diferentes
niveles de sustitucion y analizar la respuesta sensorial en atributos de apariencia, color,
aroma, sabor y textura. Este enfoque experimental busca aportar evidencia que oriente la
formulacion de alimentos funcionales basados en recursos locales y apoye iniciativas de
prevencion de anemia infantil.

El alcance del estudio abarca la evaluacion sensorial controlada y el andlisis de la
variabilidad en la percepcion infantil. Entre las limitaciones se reconoce que la aceptabilidad
sensorial puede estar influida por factores culturales y preferencias individuales; ademas,
los resultados nutricionales derivados del consumo no se evaltian de manera longitudinal, lo
que abre lineas futuras de investigacion clinica. Aun asi, los hallazgos preliminares permiten
avanzar hacia un modelo de aprovechamiento integral del cuy que fortalezca la innovacion

agroindustrial y promueva alternativas alimentarias sostenibles en la region andina.

METODOLOGIA
Disefio experimental
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El estudio se estructurd bajo un disefio experimental de un factor destinado a evaluar

el efecto de distintos niveles de incorporacion de sangre de Cavia porcellus liofilizada
en la formulacion de donas fortificadas. Se establecieron dos tratamientos (5 gy 10 g de
sangre liofilizada por unidad de mezcla), manteniendo constante el volumen de caldo de cuy
afladido. Cada tratamiento se replicé tres veces, generando seis unidades experimentales

para andlisis sensorial y estadistico.
Materias primas y caracterizacion biolégica

Los ejemplares de cuy (Cavia porcellus Linnaeus) fueron obtenidos de crianzas con
manejo uniforme, garantizando homogeneidad en parametros fisiolégicos. La identidad
taxonoémica siguid la nomenclatura internacional para mamiferos domésticos. La sangre
y el caldo fueron recolectados bajo condiciones higiénicas, siguiendo buenas practicas

zootécnicas para evitar alteraciones en la composicion proteica, lipidica y mineral.

Los ingredientes utilizados para la elaboracion de las donas de harina de trigo fortificada,
levadura seca, polvo de hornear, leche, azlcar, cocoa, aceite vegetal, huevo, esencia
de vainilla y sal, fueron adquiridos comercialmente en grado alimentario. Se describen
unicamente insumos criticos que modifican la composicion funcional del producto final, tal
como recomienda la literatura para estudios de fortificacion alimentaria (Di Nunzio et al.,
2020).

Procesamiento de liofilizacion de la sangre de cuy

Se sacrificaron cuatro ejemplares de Cavia porcellus (lkg aproximadamente cada
ejemplar), obteniéndose un total de 205 ml de sangre fresca. Tras 26 horas de liofilizacién
continua, el volumen inicial se concentr6 en 17 g de polvo seco, rendimiento que se considero
adecuado para su uso como ingrediente funcional en la formulacion de las donas. El polvo
seco fue tamizado para obtener un polvo homogéneo, apto para mezclado en matrices

alimentarias.
Obtencion del caldo de cuy

Se evaluo inicialmente la posibilidad de su liofilizacion. Aunque se proceso un litro de
caldo sin solidos, el rendimiento fue practicamente nulo: solo se formd una pelicula fina
de aproximadamente 2 g, la cual se perdié durante la extraccion debido a su fragilidad.
Ademas, la baja concentracion de so6lidos dificultd notablemente la sublimacion, por lo que
se descarto esta técnica y el caldo se incorpord en su estado liquido para los tratamientos
experimentales. El caldo de cuy utilizado se filtrd y enfrié antes de su incorporacion en las

formulaciones. Se utilizé un volumen constante de 200 ml por tratamiento.
Formulacion y elaboracion de las donas fortificadas

La formulacion base consistid en harina de trigo (240 g), levadura seca (7 g), polvo de
hornear (20 g), leche (205 ml), aztcar (140 g), cocoa (20 g), aceite vegetal (140 ml), huevo,
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esencia de vainilla y sal. Los tratamientos se diferenciaron inicamente por la cantidad de

sangre liofilizada afiadida:
* TI1:5 gde sangre liofilizada + 200 ml de caldo
» T2: 10 g de sangre liofilizada + 200 m de caldo

Los ingredientes secos se homogeneizaron previamente; luego se incorporaron los
liquidos hasta obtener una masa uniforme. Las donas fueron moldeadas y cocidas en un
equipo eléctrico especializado a 170 °C, temperatura adecuada para garantizar formacion de

estructura y coccion interna.

Como cobertura decorativa, se concentrd jugo de aguaymanto a > 90 °C y se mezclo
con azucar impalpable. La eleccion del aguaymanto responde a su aporte de 4cido ascorbico,

reconocido por potenciar la absorcion de hierro hemo.
Evaluacion sensorial

La aceptabilidad sensorial constituy6 la variable principal del estudio y fue evaluada
mediante un panel infantil no entrenado, de acuerdo con procedimientos previamente
descritos para productos funcionales dirigidos a poblacion infantil (Espiritu & Aguayo,
2023). La evaluacion se realiz6 utilizando una escala heddnica estructurada de cinco puntos,
donde 1 correspondi6 a “me disgusta mucho” y 5 a “me gusta mucho”, aplicada a los atributos

de apariencia, color, aroma, sabor y textura.

La poblacion evaluadora estuvo conformada por nifios de la provincia de Tarma.
Como criterios de inclusion se consideraron la edad escolar, la capacidad de comprender
instrucciones simples y la ausencia de alergias o intolerancias alimentarias relacionadas
con los ingredientes del producto. Se excluyeron participantes con afecciones que pudieran
alterar la percepcion sensorial, como cuadros respiratorios agudos, trastornos del gusto u

olfato, o rechazo previo al consumo de productos de panificacion.

El tamafio del panel (n = 23) se defini6 considerando recomendaciones metodologicas
para estudios sensoriales exploratorios con consumidores infantiles, donde se sugiere un
minimo de 20 evaluadores para detectar tendencias de aceptacion con adecuada variabilidad
interindividual. Las muestras se presentaron en orden aleatorizado y codificadas con
numeros de tres digitos para minimizar sesgos. Cada panelista evalué ambos tratamientos

bajo condiciones controladas de iluminacion y temperatura.
Analisis estadistico

Losdatos sensoriales fueron procesados mediante un ANOVA de un factor para determinar
diferencias entre tratamientos, considerando un nivel de significancia de p <0.05. Los andlisis
se realizaron en SPSS y Microsoft Excel, softwares cominmente utilizados en estudios de
tecnologia alimentaria y sensometria. Cuando no se detectaron diferencias significativas, se

interpretd que ambos niveles de sustitucion mantenian aceptacion equivalente, siguiendo
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criterios estandar para analisis sensorial experimental.

Consideraciones éticas

La participacion infantil fue autorizada por tutores responsables. La degustacion no
implicé riesgos, no se realizo intervencion clinica y se garantizé anonimato y bienestar de

los participantes conforme a principios éticos para estudios sensoriales con menores.

RESULTADOS

Evaluacion sensorial de las donas fortificadas

La aceptacion sensorial de las donas elaboradas con 5 gy 10 g de sangre de cuy liofilizada
mostro tendencias homogéneas en los atributos evaluados. Los panelistas infantiles calificaron
de manera similar el color, aroma, sabor, textura y apariencia, sin manifestar diferencias
perceptibles entre ambos tratamientos. Este comportamiento indica que la incorporacion
incremental de sangre liofilizada no afect6 negativamente la percepcion del producto final,

aun cuando la sustitucion proteica fue mayor en el tratamiento de 10 g.

En la Tabla 1 se presenta el analisis estadistico correspondiente, donde se observa que
el valor de F obtenido fue menor a 1 y el p-valor supero el umbral de significancia de 0.05.
De acuerdo con criterios estadisticos estandar, estos resultados confirman que no existen
diferencias estadisticas significativas en la aceptabilidad sensorial entre los dos niveles de

incorporacion.

Tabla N°01:
ANOVA de aceptabilidad sensorial en donas fortificadas con sangre de cuy liofilizada.

Fuente de Suma de Cuadrado

variacion  cuadrados gl medio F calculado p-valor
Entre - '
< >
tratamientos Muy baja 1 Muy baja 1 0.05
Dentr'o de Alta** 14 - B B
tratamientos
Total — 45 — —_ _

(N = 23 panelistas x 2 tratamientos = 46 observaciones)
* La suma de cuadrados entre tratamientos fue minima debido a la similitud de calificaciones.
** La variacion interna refleja diversidad natural de preferencias entre panelistas.

Interpretacion de los patrones sensoriales

La ausencia de diferencias significativas entre ambos tratamientos indica que los nifios
aceptaron de forma equivalente las donas preparadas con 5 gy 10 g de sangre liofilizada.
Este resultado coincide con reportes previos que sefialan que los productos de panificacion

pueden incorporar ingredientes funcionales sin alterar su perfil sensorial cuando la matriz
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alimentaria posee suficiente capacidad de enmascaramiento (Zou et al., 2022; Castillo-
Martinez et al., 2022).

Asimismo, los atributos mas apreciados por los panelistas fueron el sabor y la textura,
elementos decisivos para la aceptacion infantil, lo cual demuestra que la matriz panificada
logrd integrar eficazmente los derivados del cuy sin generar rechazo. La variabilidad registrada
entre individuos reflejada en la suma de cuadrados dentro de tratamientos es esperable en
paneles con consumidores infantiles, quienes muestran mayor diversidad perceptual.

Seleccion del tratamiento 6ptimo

Aunque ambos niveles de sustitucion obtuvieron calificaciones similares, se selecciono
el tratamiento con 10 g de sangre liofilizada para fases posteriores del estudio, debido a que:

1. Aporta mayor contenido proteico y de hierro hemo, elementos criticos en la
formulacion de alimentos funcionales dirigidos a prevenir la anemia infantil.

2. Mantiene la aceptabilidad sensorial, lo que confirma que la matriz panificada
tolera niveles superiores de fortificaciéon sin comprometer la experiencia del
consumidor.

Esta decision se alinea con la literatura que recomienda maximizar la densidad nutricional

cuando no existen penalizaciones sensoriales significativas.

DISCUSION

Los resultados del presente estudio permiten interpretar que la incorporacion de sangre
de Cavia porcellus liofilizada, incluso en el nivel mas alto de sustitucion evaluado, no genera
alteraciones perceptibles en la experiencia sensorial del consumidor infantil. Este hallazgo
pone en evidencia la elevada capacidad de la matriz panificada para integrar ingredientes
funcionales de origen animal sin comprometer atributos organolépticos esenciales. Tal
comportamiento es consistente con reportes previos que describen una alta estabilidad
sensorial en productos de reposteria fortificados con proteinas o compuestos bioactivos,
particularmente cuando se emplean matrices horneadas que facilitan la dispersion homogénea
de particulas y pigmentos (Zou et al., 2022; Di Nunzio et al., 2020).

Desde un enfoque tecnoldgico, la ausencia de rechazo sensorial puede atribuirse a
las propiedades funcionales inherentes a la sangre liofilizada. La hemoglobina, principal
fraccion proteica de la sangre, presenta elevada solubilidad y capacidad emulsificante,
caracteristicas que favorecen su incorporacion en sistemas alimentarios sin inducir sabores
metalicos ni texturas indeseables cuando se utiliza en proporciones moderadas (Ockerman &
Hansen, 2000). Asimismo, la liofilizacion contribuye a preservar la estructura de proteinas y
minerales, reduciendo procesos de oxidacion y degradacion térmica, lo que se traduce en una
mayor estabilidad fisicoquimica y compatibilidad tecnoldgica del ingrediente (Rezvankhah
et al., 2020; Ratti, 2021).

La aceptacion observada en el panel infantil adquiere particular relevancia desde la

perspectiva de salud publica. En el contexto peruano, donde la anemia ferropénica sigue
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afectando de manera significativa a nifos en edad escolar, el desarrollo de alimentos

fortificados que mantengan perfiles sensoriales familiares resulta crucial para garantizar
adherencia y consumo sostenido (OMS, 2023; MINSA, 2021). Estudios recientes enfatizan
que los alimentos funcionales dirigidos a nifios deben priorizar matrices ampliamente
aceptadas, ya que la familiaridad sensorial constituye un determinante clave del consumo
regular, incluso en formulaciones con mayor densidad proteica (Castillo-Martinez et al.,
2022).

Los resultados también presentan implicancias tecnologicas relevantes. La ausencia de
diferencias sensoriales entre tratamientos sugiere que el incremento de sangre liofilizada
no afecta negativamente el comportamiento del sistema panificado, lo cual coincide con
investigaciones que reportan estabilidad reoldgica de masas cuando la sustitucion proteica
se mantiene por debajo de rangos criticos, usualmente entre 10 y 15 % (Gomez et al., 2021;
Liu et al., 2020). En este sentido, la matriz de la dona podria tolerar niveles superiores
de fortificacion, abriendo nuevas lineas experimentales orientadas a identificar el umbral
maximo aceptable sin comprometer la calidad sensorial.

Desde el punto de vista nutricional, la seleccion del tratamiento con 10 g de sangre
liofilizada representa una oportunidad concreta para incrementar el aporte de hierro
hemo, reconocido por su mayor biodisponibilidad y eficiencia de absorcion intestinal en
comparacion con fuentes no hemo (Lopez et al., 2016; Arndt et al., 2024). Este aspecto
resulta coherente con recomendaciones internacionales que promueven el uso de fuentes
animales ricas en hierro hemo dentro de estrategias de prevencién de anemia infantil. La
incorporacion complementaria de jugo de aguaymanto, fuente natural de 4cido ascérbico,
podria ademas potenciar la absorcion del hierro, considerando la sinergia descrita entre
vitamina C e hierro hemo (Escher et al., 2024; Mei et al., 2021).

No obstante, los hallazgos deben interpretarse considerando las limitaciones del
estudio. El tamafio muestral, aunque adecuado para una evaluacion sensorial exploratoria en
poblacion infantil, limita la generalizacion de los resultados a otros contextos socioculturales.
Asimismo, la evaluacion se centrd exclusivamente en la aceptabilidad sensorial, sin incluir
indicadores clinicos objetivos como concentraciones de hemoglobina o biomarcadores de
estado férrico, lo que impide establecer efectos nutricionales directos. Adicionalmente, la
variabilidad inherente a paneles infantiles podria introducir sesgos perceptuales, aunque
estudios previos indican que esta heterogeneidad no compromete la capacidad discriminativa
del panel (Arndt et al., 2024; Espiritu & Aguayo, 2023).

En conjunto, los resultados sugieren que la sangre de cuy liofilizada constituye un
ingrediente funcional viable para el desarrollo de productos panificados fortificados dirigidos
a poblacién infantil. Este enfoque no solo contribuye a la diversificacion de alimentos
funcionales, sino que también promueve la valorizacion de recursos locales andinos, en
concordancia con principios de sostenibilidad alimentaria y seguridad nutricional (ONU,

2019; FAO, 2020). La integracion de innovacion tecnoldgica con insumos tradicionales se
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perfila, asi como una estrategia prometedora para fortalecer la seguridad alimentaria regional
y apoyar programas de prevencion de anemia en zonas altoandinas
.CONCLUSIONES

El presente estudio evalud el efecto de la incorporacion de sangre de Cavia porcellus
liofilizada y caldo de cuy en la elaboracion de donas fortificadas dirigidas a poblacion infantil
de la provincia de Tarma. Se formularon dos niveles de sustitucion con 5 gy 10 g de sangre
liofilizada, manteniendo constante la cantidad de caldo, y se determin6 la aceptabilidad
sensorial mediante una prueba hedonica aplicada a un panel de consumidores infantiles.
El objetivo fue identificar si la fortificacion con estos insumos autoctonos influia en los
atributos organolépticos del producto y si su incorporacion podia considerarse viable para el
desarrollo de alimentos funcionales orientados a la prevencion de anemia.

Los resultados demostraron que ambos niveles de sangre liofilizada fueron aceptados
de manera similar por los panelistas, sin evidenciar variaciones significativas en apariencia,
color, aroma, sabor o textura. Esta respuesta sensorial homogénea indica que la matriz
panificada es capaz de integrar cantidades moderadas de sangre liofilizada sin generar
rechazo, incluso cuando se incrementa el nivel de sustitucion. Estos hallazgos refuerzan el
potencial de los derivados del cuy como ingredientes funcionales y subrayan la pertinencia
de aprovechar recursos locales mediante tecnologias de preservacion como la liofilizacion.

A partir de la estabilidad sensorial observada, el tratamiento con 10 g de sangre liofilizada
fue seleccionado como la formulacion mas promisoria debido a su mayor aporte nutricional.
Este resultado constituye un paso relevante hacia el desarrollo de productos fortificados
culturalmente aceptables y tecnologicamente viables, con potencial para integrarse en
estrategias alimentarias dirigidas a mejorar la ingesta de hierro en nifios. El estudio abre la
posibilidad de investigaciones futuras que evaltien el impacto nutricional real del producto,
asi como el andlisis de su comportamiento tecnologico e incorporacién en programas
alimentarios escolares.
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